Анализ эффективности гетерогенных видеоинформационных систем на основе критерия доминирования by N. Lysenko V. et al.
Известия вузов России. Радиоэлектроника. № 3/2018 
 
57 
ТЕЛЕВИДЕНИЕ  И  ОБРАБОТКА  ИЗОБРАЖЕНИЙ  
УДК 681.518.3 
Н. В. Лысенко, А. М. Мончак 
Санкт-Петербургский государственный электротехнический 
университет "ЛЭТИ" им. В. И. Ульянова (Ленина) 
ул. Профессора Попова, д. 5, Санкт-Петербург, 197376, Россия  
Анализ эффективности гетерогенных 
видеоинформационных систем 
на основе критерия доминирования 
Аннотация. Рассмотрены подходы к оценке эффективности функционирования гетерогенных видео-
информационных систем. Показано, что модель иерархии как количественное описание структурно-
функциональной организации может служить средством анализа информационных потоков и эффектив-
ности системы в терминах теории графов. Аналитически представлен критерий доминирования для 
оценки эффективности гетерогенных видеоинформационных систем. Показано, что в нагруженном графе 
гетерогенной системы веса отдельных узлов представляют эффективность этого узла, причем с его уве-
личением растет степень влияния (доминирования) данного узла на остальные узлы системы и на систе-
му в целом, и обратно, со снижением веса узла повышается его зависимость от других узлов. Рассмотрено 
влияние длины межузловых путей на эффективность системы с учетом частичной потери информации 
при ее распространении по графу. Приведены численные расчеты эффективности систем на основе кри-
терия доминирования, результаты которых подтверждают указанные теоретические положения. 
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Введение. Гетерогенная система представляет 
собой совокупность разнородных звеньев, объеди-
ненных для достижения определенной цели. Гетеро-
генные видеоинформационные системы (ГВИНС) 
создаются для восприятия информационного по-
ля, его преобразования и обработки с целью из-
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влечения разнородной информации, а также ее 
семантического анализа. В их состав входят при-
емники сигнала поля, преобразования полученного 
сигнала и его программной обработки – разнород-
ные звенья, образующие гетерогенную систему. 
Степень приспособленности ГВИНС к вы-
полнению целевой функции принято оценивать 
значениями критериев эффективности (КЭ) [1]–[5]. 
КЭ учитывают структуру системы, значения ее 
характеристик, взаимодействие с внешней сре-
дой. Таким образом, КЭ определяются процесса-
ми функционирования системы. Их можно счи-
тать функционалом от этого процесса. 
КЭ гетерогенной системы. Поскольку слож-
ные системы работают в условиях действия слу-
чайных факторов, значения функционалов оказы-
ваются случайными величинами. Поэтому при 
расчете эффективности функционирования си-
стемы пользуются либо средними значениями со-
ответствующих функционалов, либо их вероят-
ностными характеристиками. 
В многоцелевой задаче понятие оптимальности 
заменяется понятием недоминируемости [6]–[9]. В 
то время как решением одноцелевой задачи ли-
нейного программирования является оптимум 
целевой функции, решение многоцелевой задачи 
линейного программирования определяет множе-
ство недоминируемых (не имеющих преиму-
ществ друг перед другом) альтернатив. Нахожде-
ние множества всех недоминируемых решений 
фиксирует в пространстве определения целевой 
функции совокупность точек, которые могут слу-
жить в качестве оптимальных решений. 
В целях анализа информационных потоков и 
эффективности ГВИНС ей может быть сопоставлен 
ориентированный нагруженный граф (орграф). Уз-
лы графа i  соответствуют звеньям системы, пу-
ти указывают влияние одних узлов на другие, 
длины (нагрузка [10]) этих путей ikL  отражают сте-пень влияния, причем чем длиннее путь, тем мень-
шее влияние оказывает i-й узел-источник на k-й узел-
приемник (что соответствует потере информации 
при передаче по пути). В результате основной харак-
теристикой графа ГВИНС является матрица длин 
путей  ,ikL L  ,  1,  ,i k w  где w  – количе-
ство узлов. Каждый путь учитывается в матрице 
один раз на пересечении строки с номером узла-
источника и столбца с номером узла-приемника. 
При разработке графа ГВИНС предлагаются 
следующие основные предпосылки [2], [11]–[13]: 
1. Доля активного участия отдельного i-го 
звена i  в реализации целевой функции системы 
количественно определяется значением критерия 
доминирования .iD  С ростом активности i  
влияние поведения i-го звена на функционирова-
ние всей системы и, следовательно, на значение 
iD  возрастает, т. е. это звено в большей мере иг-
рает доминирующую роль. Можно положить, что 
при 0iD   i-е звено выполняет активную роль в 
реализации целевой функции; при 0iD   оно 
нейтрально, а при 0iD   это звено противодей-
ствует достижению системных целей. 
2. Чем больше значение ,iD  тем точнее сле-
дует задавать верхнюю и нижнюю границы изме-
нения критерия доминирования i-го звена iD  и 
реализацию состояний .i  
3. С уменьшением iD  возрастает зависи-
мость i-го звена от остальных звеньев системы; 
одновременно  требование к точности реализации 
состояний i  снижается. 
4. Степень организованности всей системы 
определяется значением критерия D  ориентиро-
ванного нагруженного графа. 
Формализация D-критерия заключается в сле-
дующем: 
1. Для двух узлов орграфа (i-го i  и k-го k ) 
величины ikL  и kiL  тем больше, чем длиннее 
самый короткий соединяющий их путь, и тем 
меньше, чем больше количество минимальных пу-
тей, соединяющих эти узлы. 
2. Чем больше путей ведут в i-й узел, тем больше 
он зависит от системы и тем меньше значение .iD  
3. Чем больше число путей, выходящих из i-го 
узла, тем больше его влияние на систему и тем 
больше значение .iD  
Изложенным формальным требованиям удо-
влетворяет критерий вида 
1
.
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где ikm  – число всех существующих в графе пу-
тей, ведущих из i  в ;k  kim  – число всех су-
ществующих в графе путей, ведущих из k  в .i  
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Степень организованности всей системы 
определяется как 
 
1
W
G i
i
D D


 . (1) 
Поскольку матрица длин путей в орграфе явля-
ется дистрибутивной структурой, можно записать: 
    1 1
1 1 1 1
.
ik kiw m w m
i ik kij l
k j k j
D L L
  
   
      (2) 
Тогда в соответствии с (2) значения iD  рас-
считываются по следующему алгоритму: 
1. Суммируются строки матрицы 1,L  в резуль-
тате образуется матрица-строка с размерами 1 .w  
2. Суммируются столбцы матрицы 1,L  при этом 
получается матрица-столбец с размерами 1.w   
3. Матрица-столбец (п. 2) транспонируется, 
что приводит к образованию матрицы-строки. 
4. Из первой матрицы-строки (п. 1) вычитает-
ся вторая матрица-строка (п. 3). 
Аналитически эти операции записываются в 
следующем виде: 
    
т
1 1
1 1 1 1
 ,
ik ikw m w m
i ik ikj j
i j k jk i
D L L
  
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                            
     (3) 
где  op ,k   op i  – почленная операция "op" в мат-
рице по координатам k и i соответственно; "т"  – 
символ транспонирования. 
Мера структурной эффективности системы 
определяется степенью ее организованности, ко-
торая соответствует максимальному значению 
критерия ,GD  вычисленного по (1). 
Если определяется эффективность для систем, 
имеющих одинаковую целевую функцию, но раз-
ные реализации, то очевидно, что может быть 
найдено максимальное значение критерия 
maxGD  
для некоторой "идеальной" структуры. Под иде-
альной будем понимать структуру системы, в ко-
торой все процессы совершаются на максимально 
возможном для данного класса систем общеси-
стемном уровне, а количество путей и узлов струк-
туры конгруэнтно минимизировано. Это утвер-
ждение вытекает из того факта, что в нагруженном 
орграфе обязательно существует минимальный 
путь, соединяющий заданные узлы i  и j  [14]. 
Тогда структурная эффективность системы 
определяется из соотношения 
 maxЭ .D D  (4) 
Пример. На рис. 1 представлена структурная 
схема простейшей ГВИНС, обладающей инфор-
мационной обратной связью. В системе учтены 
шумы источника информации, канала связи и 
приемника, а также влияния внешней среды. 
Поставим в соответствие каждому i-му звену си-
стемы на рис. 1 элемент графа .i  Полученный граф 
системы представлен на рис. 2. 
Отображаемую графом (рис. 2) структуру си-
стемы будем считать идеальной, так как в ней со-
вершаются на максимально возможном для данно-
го класса систем уровне все общесистемные про-
цессы (основные информационные процессы, 
связь с внешней средой, два вида информационной 
обратной связи, влияние всех видов шумов). 
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Предположим, что каждый путь в орграфах 
характеризуется действием операторов iq  и со-
провождается потерями информации .i  Тогда к 
следующему узлу графа поступит информация 
.i i    
Поставим в соответствие длине пути от узла 
i  до 1i  относительные потери информации, ко-
торые могут быть получены в результате моделиро-
вания информационных процессов в системе: 
, 1 1,
i
i i
i i
L 
     
т. е. чем меньше потери информации, тем короче 
длина пути. В предельных случаях при 0i  , 
0 :L   информация передается без потерь; при 
i i  , L   и информация по этому пути не 
может быть передана. 
Сравним идеальную структуру, отображен-
ную графом maxG  (см. рис. 2) и две системы, имеющие ту же целевую функцию, но отличаю-
щиеся реализацией: 3G  (рис. 3) и 4G  (рис. 4). 
Орграфы этих систем получены последователь-
ным исключением из рассмотрения влияния 
внешней среды  3G  и далее шумов  4 .G  
Априорные данные для расчета сведены в табл. 1. 
Значения D-критерия узлов орграфа идеальной 
ГВИНС (см. рис. 2), полученные по (3), сведены в 
табл. 2. Положительные значения критерия домини-
рования для звеньев 1 5    свидетельствуют об ак-
тивной роли этих элементов системы в достижении 
целевой функции. Напротив, отрицательные значения 
критерия у элементов 6–10 (шумы источника, канала 
связи, приемника и негативное влияние внешней сре-
ды) говорят о противодействии этих элементов эф-
фективному достижению системной цели. 
Значение D-критерия для идеальной структу-
ры составляет 
max
54.36,GD   для двух орграфов, 
выбранных для сравнения, он имеет значения 
3
34.18GD   и 4 17.18.GD   
В силу идеальности ГВИНС с орграфом maxG  
(см. рис. 2) ее эффективность 
max
Э 1.0.G   Для ор-
графов сравниваемых систем по (4) получены зна-
чения эффективности 
3
Э 0.63G   и 4Э 0.32.G   
Значительное уменьшение структурной эффек-
тивности ГВИНС для структур, в которых после-
довательно исключается влияние внешней среды 
и различного вида шумов, показывает, что подоб-
ные модели неадекватно представляют реальные 
процессы, происходящие в системе. 
Заключение. В статье предложен D-критерий, 
позволяющий оценивать доминирование отдельных 
элементов системы в процессе достижения общей 
цели ее функционирования, а также выявлять струк-
турную эффективность ГВИНС. Моделирование ин-
формационных процессов в системе позволяет полу-
чить исходные данные о потерях информации. 
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